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Vorrichtung zum Messen der Konzentration von lonen in einer Me&flussigkeit 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (1) zum Messen 
der Konzentration von lonen, insbesondere von Wasser- 
stoff (H + )-lonen, in einer MeRflussigkeit mittels minde- 
stens eines lonen-Sensitiven-Feld-Effekt-Transistors (ph- 
ISFET) (2), der innerhalb der Vorrichtung (1) in einer elek- 
trischen Schaltung derart integriert ist, daB diese ein Aus- 
gangssignal (U p h> Uefert, das ein MaS fur die Konzentra- 
tion der lonen in der MeRflussigkeit ist. Um die Schaltung 
mdglichst einfach, insbesondere mit moglichst wenig 
Bauelementen, auszutuhren, wird vorgeschlagen, daB 
der mindestens eine pH-ISFET (2) zusammen mit minde- 
stens drei Widerstanden (R 1f R 2 , R3) in einer Brucken- 
schaltung geschaltet ist. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zurri 
Messen der Konzentration von Tonen, insbesondere von H + - 
Ionen in einer MeBflussigkeit mittels mindestens eines Io- 
nen-Sensitiven-Feld-Effekt-Transistors (ISFET), der inner- 
halb der Vorrichtung in einer elektrischen Schaltung derart 
integriert ist, daB diese ein Ausgangssignal iiefert, das ein 
MaB fur die Konzentration der Ionen in der MeBfliissigkeit 
ist. 

Derartige Vorrichtungen werden iiblicherweise zur Mes- 
sung des pH-Werts der MeBfliissigkeit verwendet. Der pH- 
Wert wird von einer Vielzahl in der MeBfliissigkeit geloster 
Inhaltsstoffe bestimmt, bspw. von der Konzentration der H + - 
oder der OHMonen. 

Bei kommunaler und industrieller Abwasseraufbereitung 
werden chemische Reaktionen genutzt, um bestimmte In- 
haltsstoffe auszufallcn, das Wasscr zu ncutralisicrcn und zu 
entgiflen. Der pH-Wert spielt fiir den richtigen Ablauf dieser 
Reaktionen eine Schliisselrolle. Die mechanischen Absetz- 
vorgange in den Klaranlagen konnen durch saure oder alka- 
lische Abwasser ungunstig beeinflusst werden. Die biologi- 
schen Vorgange bei der Selbstreinigung der Gewasser oder 
in den aeroben und anaeroben biologischen Stufen der Klar- 
anlagen sind ebenfaUs an besliiiunte pH-Werle gebunden 
und werden bei Abweichungen von diesen in ihrem Ablauf 
gestort Zur Automatisierung dieser Betriebsablaufe ist eine 
koniinuierliche Messung des pH-Werts unentbehrlich. 

Die Konzentration von H + -Ionen in einer MeBfliissigkeit 
kann bspw. mittels eines ionensensitiven Feldeffekttransi- 
stors (pH-ISFET), insbesondere miUels eines Wasserstoff- 
IS1HT gernessen werden. pH-ISFETs haben gegenuber her- 
kommiichen Giaselektroden-MeBketten den \brteil, daB sie 
alicrungsunempfindlich sind und deshalb eine wesentlich 
hdhcrc Standzeit aufweisen. Der Widerstand des Kanals des 
pTT-ISFETs, und damit das Gatepotential, andert sich linear 
zu der Konzentration der H + -Ionen in der MeBfliissigkeit 
Dainil der pH-ISFET ein Ausgangssignal Iiefert, das zu der 
an dem pH-ISFET anliegenden Eingangsspannung propor- 
tional ist, liegt an dem pH-ISFET ein konstanter Drain- 
Strom an. Als Ausgangssignal Iiefert der pH-ISFET bspw. 
cine Ausgangsspannung. Diese Ausgangsspannung wird ge- 
gen cine von der Konzentration der H + -Ionen nicht beein- 
fluBbare Referenzelektronde gemessen, die ebenfalls in der 
MeBfliissigkeit angeordnet ist 

Vorrichtungen der eingangs genannten Art sind in unter- 
schicdlichen Ausfuhrungsformen aus dem Stand der Tech- 
nik bckannt. Die bekannten Vorrichtungen unterscheiden 
sich untereinander insbesondere in der Art und Weise, wie 
der pTMSFET in die Schaltung der Vorrichtung integriert 
1st Tn Analytical and Biomedical Applications of Ion-Selek- 
tive Ficld-Effekt Transistors, R Bergveld, A. Sibbald, Else- 
vier Science Publishers B. V, Amsterdam 1988, Chapter 8, 
ISMfT instrumentation, S. 101-107 sind unterschiedliche 
Arten der Beschaltung eines pH-ISFET in einer Vorrichtung 
der eingangs genannten Art ofYenbart 

Don ist in Fig- 8.3 ein Schaltplan dargestellt, der in Kapi- 
tcl 8.5 (a.a.O., S. 104f.) naher erlautert wird. Demnach ist 
der pTMSFET in einen Elektrometersubtrahierer (mit den 
Operations verstarkern A|, A?, A3) integriert, und zwar der- 
art, daB er an Stelle desjenigen Widerstands des Elektrome- 
tersubtrahierers in der Schaltung angeordnet ist, durch den 
der Vcrstarkungsfaktor des Eleku-ometersubtrahierers einge- 
siclli werden kann. Der Elektrometersubtrahierer weist eine 
Encrgicvcrsorgung auf mit cincr Stromqucllc, die cincn 
konstanten Strom I Iiefert, und einer einstellbaren Referenz- 
spannung V ref . Am Eingang des Elektrometersubtrahierers 
liegi an cinem Widerstand Rt eine konstante Spannung 
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I ■ Rx an. Als Ausgangssignal Iiefert der Elektrometersubtra- 
hierer eine Ausgangsspannung, die umg ekehr t proportional 
zu dem Widerstand des Kanals des pH-ISFETs ist. Die Aus- 
gangsspannung wird mittels eines Tnvertierers (A 4 ) inver- 
tiert SchlieBlich wird die Differenz zwischen der invertier- 
ten Ausgangsspannung und der Referenzspannung V ref mit- 
tels eines Operationsverstarkers (A 5 ) verstarkt Der Aus- 
gang des abschlieBenden Operationsverstarkers (A 5 ) wird 
an den Eingang des Elektrometersubtrahierers ruckgetuhn, 
so daB ein Ruckkopplungsstrom uber einen Widerstand (R2) 
flieBt. Dadurch konnen die Source- und Drainspannungen 
des pH-ISFET gesteuert werden. Aufgrund dieser Steuerung 
konnen der Drainstrom (I D ) und die Drain-Source-Span- 
nung (Vds) konstant gehalten werden. 

Die Beschaltung des pH-ISFET in einem Elektrometer- 
subu-ahierer hat jedoch den Nachteil, daB eine solche Schal- 
tung sehr aufwendig zu realisieren ist. Insbesondere beno- 
tigt sic cine groBc Anzahl von Bauclcmcntcn, z.B. drci 
Operations verstarker (A t , A 2 , A 3 ) und sechs ohmsche Wi- 
derstande (R 3 , R4, R 5 > R*, R?, Rg). Aufgrund der groBen An- 
zahl von Bauelementen ist die Herstellung der Schaltung 
zeitaufwendig und kompliziert. Die bekannte Beschaltung 
des pH-ISFET ist zudem auBerst anfallig gegenuber einer 
Ternperaturdrift 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht deshalb 
darin, eine Vorrichtung der eingangs genannten Art dahinge- 
hend auszugestalten und weiterzubilden, daB ein pH-ISFET 
in einer moglichst einfachen Schaltung, die insbesondere 
wenige Bauelemente aufweist, integriert ist, die zudem be- 
ziiglich einer Ternperaturdrift wenig anfallig ist 

Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung vor, daB 
der mindestens eine pH-ISFET zusammen mit mindestens 
drei Widerstanden in einer Bruckenschaltung geschaltet ist 
Auf diese Weise ist der pH-ISFET in einer besonders ein- 
fach aufgebauten Schaltung integriert Die Schaltung be- 
steht aus einer auBerst geringen Anzahl von Bauteilen und 
kann somit kostengiinstig hergestellt werden. Trotz des ein- 
fachen Aufbaus der Schaltung, weist die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung alle notwendigen Merkmale auf, um eine ein- 
wandfreie Funktion des pH-ISFET sicherzustellen. So Iie- 
fert der in der Schaltung betriebene pH-ISFET bspw. ein 
Ausgangssignal, das zu der an dem pH-ISFET anliegenden 
Eingangsspannung proportional ist Zudem ist das Aus- 
gangssignal ein zuverlassiges MaB fur die Konzentration an 
Ionen in der MeBflussigkeit und damit fiir den pH-Wert der 
MeBfliissigkeit. Zwischen dem dekadischen Logarithmus 
der HMonenkonzentration in der MeBflussigkeit und dem 
Ausgangssignal der Vorrichtung besteht vorzugsweise ein 
linearer Zusammenhang. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung 
wird vorgeschlagen, daB an Einspeisestellen der Brucken- 
schaltung eine Briickenspeisespannung anliegt und daB die 
Diagonalspannung der Bruckenschaltung zwischen einem 
p-Eingang und einem n-Eingang eines ersten Operationsver- 
starkers anliegt, dessen Ausgang uber zwei Widerstande der 
Bruckenschaltung zu den Eingangen des ersten Operations- 
verstarkers ruckgekoppelt ist. 

Die an dem pH-ISFET anliegende Drain-Source-Span- 
nung IJ D s wird mit Hilfe der Briickenspeisespannung U B ss 
und der Widerstande R 2 und R3 eingestellt, uber die der 
Ausgang des ersten Operationsverstarkers zu den Eingangen 
des ersten Operationsverstarkers ruckgekoppelt ist Dabei 
gilt der folgende Zusammenhang: 
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Source-Spannung Uds und des Widerstands R t eingestellt 
werden, uber den der Ausgang des ersten Operations verstar- 
kers zu den Eingangen des ersten Operationsverstarkers 
riickgekoppelt ist Dabei gilt der folgende Zusammenhang: 



Mittels dieser Zusammenhange kann der Arbeitspunkt 
des pH-ISFET auf einfacheWeise ohne Anderung der Bruk- 
kenspeisespannung Ubss eingestellt werden. 

Vorteilhafterweise ist der Ausgang des ersten Operations- 
verstarkers uber einen Kondensator auf den n-Eingang des 
ersten Operationsverstarkers zuriickgefuhrt Dadurch kdn- 
nen Schwingungen der Vonichtung unterdriickt werden. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorlie- 
genden Erfindung sind die Widerstande als ohmsche Wider- 
stande ausgcbildct. Es ist abcr auch dcnkbar, die Wider- 
stande, uber die der Ausgang des Operationsverstarkers zu 
den Eingangen des ersten Operationsverstarkers riickgekop- 
pelt ist, durch Stromquellen zu ersetzen. Eine Stromquelle 
kann durch einen in der Sattigung betriebenen Feldeffekt- 
transistor realisiert werden. 

Vorteilhafterweise ist das Ausgangssignal als das Drain- 
Potential des pH-ISFET ausgebildeL Das Drain-Potential 
folgt der durch eine Anderung des pH-Werts hervorgerufe- 
nen Anderung des Gate-Potentials linear, da der Operations- 
verstarker als P-Regler arbeitet. Der Regelkreis hat die 
Ubertragungsfunktion 

3<P/ 



In einem eingeregelten Zustand der Schaltung ist die 
Briicke abgeglichen, d. h. die Diagonalspannung Ua = 0. In 
dem abgeglichenen Zustand der Briicke hegt zwischen den 
beiden in Reihe geschalteten Widerstanden auf der einen 
Seite der Briicke das gleiche Potential an wie zwischen dem 
Widerstand und dem Drain des pH-ISFET auf der anderen 
Seite der Briicke. Deshalb kann in dem abgeglichenen Zu- 
stand der Briicke das Ausgangssignal auch zwischen den 
beiden in Reihe geschalteten Widerstanden auf der einen 
Briickenseite abgegriffen werden. 

Jeder der drei Widerstande der Briickenschaltung kann 
selbstverstandlich auch durch eine Vielzahl von in Reihe 
oder parallel geschalteter Widerstande ersetzt werden. Das 
Ausgangssignal kann an beliebigen Stellen zwischen diesen 
Widerstanden abgegriffen werden. Je nach der GroBe der 
einzelnen Widerstande ist das derart abgegriffene Aus- 
gangssignal urn eine OfFsetspannung gegeniiber dem ur- 
spriinglich zwischen den beiden in Reihe geschalteten Wi- 
derstanden auf der einen Seite der Briickenschaltung bzw. 
zwischen dem Drain des pH-ISFET und dem Widerstand 
auf der anderen Seite der Briickenschaltung abgegriffenen 
Ausgangssignal verschoben. Auf diese Weise kann der Nuli- 
punkt der Schaltung (in der Regel bei pH 7) unabhangig von 
den ubrigen BetriebsgrdBen des pH-ISFET (insbesondere 
Drain- Source-Spannung Uds un ^ Drain-Source-Strom Ids) 
eingestellt werden. 

Vorzugsweise ist das Ausgangssignal der Vorrichtung un- 
abhangig von Temperatureinflussen. Dazu wird gemaB einer 
bevorzugten Weiterbildung der Erfindung vorgeschlagen, 
daB die Vorrichtung eine Referenzelektrode aufweist, die 
ebenfalls in der MeBflUssigkeit angeordnet ist, wobei das 
Ausgangssignal als cine Ausgangsspannung ausgcbildct ist, 
die aus der Differenz des Drain-Potentials des pH-ISFET 
und eines Referenzpotentials der Referenzeleketrode gebil- 
detist. 



GemaB einer bevorzugten Weiterbildung der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung wird vorgeschlagen, daB die Vorrich- 
tung einen Referenz-ISFET aufweist, der ebenfalls in der 
MeBfliissigkeit angeordnet ist, wobei das Ausgangssignal 
5 als eine Ausgangsspannung ausgebildet ist, die aus der Dif- 
ferenz des Drain-Potentials des pH-ISFET und des Drain- 
Potentials des Referenz-ISFET gebildet ist Der Referenz- 
ISFET ist vorteilhafterweise in einer Briickenschaltung be- 
schaltet, wie der pH-ISFET der erfindungsgemaBen Vbrrich- 
10 tung. GemaB dieser Weiterbildung wird nicht nur die her- 
kommliche Glaselektrode zum Messen der Ionenkonzentra- 
tion durch einen pH-ISFET ersetzt. Vielmehr wird auch die 
als herkommliche Glaselektrode ausgebildete Referenzelek- 
trode durch einen ISFET ersetzt 
15 Damit die Vorrichtung ein Ausgangssignal liefert das 
eine moglichst geringe Lichtempfindlichkeit aufweist, wird 
gemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der E rfindu ng vor- 
geschlagen, daB das Drain-Potential des pH-ISFET und cin 
Pseudoreferenzpotential einer Potentialableitelektrode ein 
20 erstes Differenzsignal bilden und das Drain-Potential des 
Referenz-ISFET und das Pseudoreferenzpotential ein zwei- 
tes Differenzsignal bilden, wobei das Ausgangssignal als die 
Differenz aus dem ersten und dem zweiten Differenzsignal 
ausgebildet ist, und an den Gate-Regionen des pH-ISFET 
25 und des Referenz-ISFET gleiche lichtverhallnisse herr- 
schen. Die Potentialableitelektrode ist vorzugsweise als ein 
Metallstift ausgebildet, der mit einer Silber- bzw. einer Sil- 
berchloridbeschichtung versehen ist Der Referenz-ISFET 
ist in einer MeBkammer mit konstantem pH-Wert (z. B. pH 
30 = 7) angeordnet. Die MeBkammer steht uber ein Dia- 
phragma mit der MeBfliissigkeit in Verbindung. 

Bei dieser Vorrichtung werden der pH-ISFET und der Re- 
ferenz-ISFET in einem sogenannten Differenzmode gegen 
das Pseudoreferenzpotential der Potentialableitelektrode be- 
35 trieben. Aufgrund der Differenzenbildung sind die lichtab- 
hangigen Signalanteile des pH-ISFET und des Referenz-IS- 
FET in den beiden Differenzsignale fast vollstandig kom- 
pensiert. Somit ist auch das Ausgangssignal weitestgehend 
unabhangig, bei identischen Lichtverhaltnissen an den Gate- 
40 Regionen des pH-ISFET und des Referenz-ISFET sogar 
vollstandig unabhangig, von den Lichtverhaltnissen. 

Auch bei dieser Vorrichtung, die in dem Differenzmode 
gegen das Pseudoreferenzpotential der Potentialableitelek- 
trode betrieben wird, ist der pH-ISFET zusammen mit rnin- 
destens drei Widerstanden vorteilhafterweise in einer Briik- 
kenschaltung geschaltet Der Betrieb der Vorrichtung gegen 
das Pseudoreferenzpotential der Potentialableitelektrode hat 
die angegebenen Vorteile aber auch ohne diese Merkmale 
des Kennzeichens des Patentanspruchs 1. Der Schutz des 
Patentes soil sich deshalb auch auf Vorrichtungen der zuletzt 
genannten Art beziehen, bei denen die im Kennzeichen des 
Patentanspruchs 1 genannten Merkmale fehlen. 

Die Bruckenspeisespannung ist vorzugsweise konstant 
Die konstante Bruckenspeisespannung dient dem Operati- 
onsverstarker der Schaltung der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung dazu, eine m5glichst stabile Ausgangsspannung zu 
erzeugen. Die Stabilitat der Ausgangsspannung kann nicht 
besser sein als die der Bruckenspeisespannung. Um die 
Bruckenspeisespannung moglichst stabil zu halten, kommt 
es deshalb auf eine moglichst stabile Spannungsquelie an. 

Es sind verschiedene Moglichkeiten bekannt, eine kon- 
stante Spannung zu erzeugen. GemaB einer besonders be- 
vorzugten Ausfuhrungsform wird vorgeschlagen, daB die 
Bruckenspeisespannung als eine Bandabstands-Spannung 
cincr sog. Bandgap-Diodc ausgcbildct ist 

Vorzugsweise ist die Drain-Source-Spannung des pH-IS- 
FET wahrend des MeBvorgangs konstant. Zusaizlich oder 
alternativ ist der Drain-Source-Strom des pH-ISFET wah- 
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rend des MeBvorgangs konstant. Der Betriebszustand, in 
dem spwohl die Drains Source-Spannung als auch der Drain- 
Source- Strom konstant sind wird auch als Constant-Charge- 
Mode (CCM) hezeichnet. Das Gate des TSFRT stellt einen 
Kondensator dar. Durch einen Betrieb des ISFET im CCM 
bleibt die Ladung des Kondensator konstant, wodurch keine 
Umladevorgange auftreten. Dadurch kann der ISFET 
schneiler ansprechen und liefert einen genaueren MeBwert, 
da auch keine Hystereeffekte auftreten k6nnen. 

Irn folgenden werden zwei bevorzugte Ausfuhrungsbei- 
spiele der vorliegenden Erfindung anhand der Zeichnungen 
naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Schaltplan einer erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung gemaB einer ersten Ausfuhrungsform, und 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer erfindungsge- 
maBen Vorrichtung gemaB einer zweiten Ausfuhrungsform. 

In Fig, 1 ist eine erfindungsgemaBe Vorrichtung in ihrer 
Gcsarnthcit mit dcm Bczugszcichcn 1 bczcichncL Die Vor- 
richtung 1 weist eine elektronische Schaltung auf, in der ein 
ionensensitiver Feldeffekttransistor (pH-ISFET) 2 integriert 
ist. Mittels des pH-ISFET 2 kann die Konzentration von Io- 
nen in einer MeBflussigkeit gemessen werden. Aus der Io- 
nenkonzentration kann dann der pH-Wert der MeBflussig- 
keit ermittelt werden. 

Der pH-ISFET 2 ist zusammen mil drei Widerstanden 
(Ri, R2, R3) in einer Briickenschaltung geschaltet Uber 
zwei Einspeisesteilen 3 liegt eine konstante Briickenspeise- 
spannung Uess an der Briickenschaltung. Die Diagonal- 
spannung Ud der Briickenschaltung liegt zwischen einem p- 
Eingang 4 und einem n-Eingahg 5 eines ersten Operations- 
verstarkers OP an. Der Ausgang des Operationsverstarkers 
OP ist uber zwei der drei Widerstande (R lv R2) der Briicken- 
schaltung zu den Eingangen 4, 5 des Operadonsverstarkers 
OP riickgekoppelt An dem n-Eingang 5 des Operationsver- 
starkers OP liegt das Drain-Potential <p D des pH-ISFET 2 an. 
Der Operationsverstarker OP arbeitet als P-Regler in der 
Schaltung. Aus diesem Grund folgt das Drain-Potential q>o 
dem Gate-Potential <p G - Der erste Operationsverstarker OP 
ist symmtetrisch beschaltet, d. h. an dessen Eingangen 4, 5 
liegt in etwa die gleiche Impedanz bzgl. Masse an. Das hat 
den Vorteil, daB Gleichtaktstorungen an den Eingangen 4, 5, 
auch aufgrund von temperaturbedingten Widerstandsande- 
rungen, besser kompensiert werden, was zu einer besseren 
Linearitat des Operationsverstarkers OP fiihrt. 

Durch eine Anderung des pH-Wertes der MeBflussigkeit 
verandert sich das Gate-Potential <p G des pH-ISFET 2. Das 
fiihrt zu einer Anderung des Kanal-Widerstands und damit 
auch zu einer Anderung des Drain-Potentials <pi> Der n-Ein- 
gang 5 des Operationsverstarkers OP mit dem Drain-Poten- 
tial <po wird aus der Vorrichtung 1 herausgefuhrt. Die Diffe- 
renz zwischen dem Drain-Potential <po und einem Referenz- 
potential <Pref wird als Ausgangsspannung U p h bezeichnet 
Die Ausgangsspannung U p h ist das Ausgangssignal der Vor- 
richtung 1 und ist proportional zu dem pH-Wert der MeB- 
flussigkeit. Die Ausgangsspannung U p h der Schaltung ist 
aufgrund des symmetrischen Aufbaus der Schaltung weitge- 
hend unabhangig von der Temperatur. In der in Fig. 1 darge- 
stellten Vorrichtung 1 wird das Referenzpotential mittels ei- 
ner Referenzelektrode 6 erzeugt, die ebenfalls in der MeB- 
flussigkeit angeordnet ist. Es ist aber auch denkbar, die Re- 
ferenzelektrode 6 durch eine weitere erfindungsgemaBe Vor- 
richtung (vgl. Fig. 2) zu ersetzen. Dann konnte das Drain- 
Potential der weiteren erfindungsgemaBen Vorrichtung als 
Referenzpotential <Pref verwendet werden. 

Die Widerstande R4, R 5 und die ubrigc Schaltung 7 der 
Vorrichtung 1 wirken als Spannungsteiler. Zwischen den 
Einspeisesteilen 3 kann sich somit eine von der Betriebs- 
spannung +Ub, -U b verschiedene Spannung (Briickenspei- 



sespannung U B ss) einstellen. Die Briickenspeisespannung 
Ubss ist als eine sog. floatende Spannungsreferenz ohne fe- 
stes Bezugspotential ausgebildet. An der oberen Einspeise- 
stelle 3 der uhrigen Schaltung 7 kann sich ein Potential zwi- 
5 schen +U b -Ur 4 und -U b +Ubss+Ur 5 einstellen. An der un- 
teren Einspeisestelle 3 der ubrigen Schaltung 7 kann sich ein 
Potential zwischen +U B -U B ss-U R4 und -U b +Ur5 einstel- 
len. 

Zwischen den beiden Einspeisesteilen 3 liegt jedoch stets 

10 die Briickenspeisespannung U B ss an. 

In Fig, 2 ist eine erfindungsgemaBe Vorrichtung 1 darge- 
stellt, bei der die Referenzelektrode 6 als ein Referenz-IS- 
FET 8 ausgebildet isL Damit die Vorrichtung 1 aus Fig- 2 ein 
Ausgangssignal U pH liefert, das eine moglichst geringe 

15 Lichtempfindlichkeit aufweist, biiden das Drain-Potential 
9d des pH-ISFET 2 und ein Pseudoreferenzpotential einer 
Potentialableitelektrode 9 ein erstes Differenzsignal Udiffi, 
und das Drain-Potential V Ktt , des Rcfcrcnz-ISFET 8 und das 
Pseudoreferenzpotential biiden ein zweites Differenzsignal 

20 U d ifi> Das Ausgangssignal U p h ist als die Differenz aus dem 
ersten Differenzsignal Udim und dem zweiten Differenzsi- 
gnal Udifn ausgebildet An den Gate-Regionen des pH-IS- 
FET 2 und des Referenz-ISFET 8 herrschen vorzugsweise 
die gleichen Iichtverhaltnisse. Die Potentialableitelektrode 

25 9 ist vorzugsweise als ein Metallslift ausgebildet, der mit ei- 
ner Silber- bzw. einer Silberchloridbeschichtung versehen 
ist. Der Referenz-ISFET 8 ist in einer MeBkammer 10 ange- 
ordnet, in der sich eine Referenzlosung 13 mit einem kon- 
stanten pH-Wert (z. B. pH 7) befindet. Die MeBkammer 10 

30 stent uber ein Diaphragma 11 mit der MeBflussigkeit 12 in 
Verbindung. 
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1. Vorrichtung (1) zum Messen der Konzentration von 
Ionen, insbesondere von Wasserstoff (H + )-Ionen, in ei- 
ner MeBflussigkeit (12) mittels mindestens eines Io- 
nen-Sensitiven-Feld-Effekt-Transistors (pH-ISFET) 
(2), der innerhalb der Vorrichtung (1) in einer elektri- 
schen Schaltung derart integriert ist, daB diese ein Aus- 
gangssignal liefert, das ein MaB fur die Konzentration 
der Ionen in der MeBflussigkeit (12) ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der mindestens eine pH-ISFET (2) 
zusammen mit mindestens drei Widerstanden (Ri, R2, 
R3) in einer Briickenschaltung geschaltet ist 

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an Einspeisesteilen (3) der Briickenschal- 
tung eine Briickenspeisespannung (U B ss) anliegt und 
daB die Diagonalspannung (U<j) der Briickenschaltung 
zwischen einem p-Eingang (4) und einem n-Eingang 
(5) eines ersten Operationsverstarkers (OP) anliegt, 
dessen Ausgang iiber zwei Widerstande (R lf R 2 ) der 
Briickenschaltung zu den Eingangen (4, 5) des ersten 
Operationsverstarkers (OP) riickgekoppelt ist. 

3. Vorrichtung (1) nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Ausgang des ersten Operationsver- 
starkers (OP) iiber einen Kondensator auf den n-Ein- 
gang (5) des ersten Operationsverstarkers (OP) zuriick- 
gefuhrt ist. 

4. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet daB die Widerstande (R lt R2, 
R3) als ohmsche Widerstande ausgebildet sind. 

5. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Ausgangssignal als 
das Drain-Potential (<p D ) <*cs pH-ISFET (2) ausgebildet 
ist 

6. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Ausgangssignal der 
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Vorrichtung (1) unabhangig von Temperatureinflussen 
ist 

7. Vorrichtung (1) nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
rjeichnet, daB die Vorrichtung (1) eine Referenzelek- 
trode (6) aufweist, die ebenfalls in der MeBfliissigkeit 5 
(12) angeordnet ist, wobei das Ausgangssignal als eine 
Ausgangsspannung (U p h) ausgebildet ist, die aus der 
Differenz des Drain-Potentials (q>o) des pH-ISFET (2) 
und eines Referenzpotenuals (<|>ref) der Referenzelek- 
trode (6) gebildet ist 10 

8. Vorrichtung (1) nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorrichtung (1) einen Referenz-LS- 
FET (8) aufweist, der ebenfalls in der MeBfliissigkeit 
(12) angeordnet ist, wobei das Ausgangssignal als eine 
Ausgangsspannung (U p h) ausgebildet ist, die aus der 15 
Differenz des Drain-Potentials (<f>o) des pH-ISFET (2) 
und des Drain-Potentials (9ref) des Referenz-ISFET 
(8) gebildet isL 

9. Vorrichtung (1) insbesondere nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Drain-Potential (<p D ) 20 
des pH-ISFET (2) und ein Pseudoreferenzpotential ei- 
ner Potentialableitelektrode (9) ein erstes Differenzsi- 
gnal (UdifFi) bilden und das Drain-Potential (<Pref) des 
Referenz-ISFET (8) und das Pseudoreferenzpotential 
ein zweiles DiDferenzsignal (Udiffz) bilden, wobei das 25 
Ausgangssignal (U pH ) als die Differenz aus dem ersten 
und dem zweiten Differenzsignal ausgebildet ist und an 
den Gate-Regionen des pH-ISFET (2) und des Refe- 
renz-ISFET (8) gleiche Lichtverhaltnisse herrschen. 

10. Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche Ibis 9, 30 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bruckenspeisespan- 
nung (Ubss) als eine B andabs tands-Ref erenzspannu ng 
einer Bandgap-Diode ausgebildet ist, 

11. Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 

10, dadurch gekennzeichnet, daB die Drain-Source- 35 
Spannung (Uds) des pH-ISFET (2) wahrend des MeB- 
vorgangs konstant isL 

12. Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 

11, dadurch gekennzeichnet, daB der Drain-Source- 
Strom (Ids) des pH-ISFET (2) wahrend des MeBvor- 40 
gangs konstant ist. 
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